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[摘  要] 冰雪建筑是一种以冰、雪作为主要建造材料的建筑形式，具有材料制备简易，造型美观可控的特点，在
高纬度寒冷地区较为常见。自古以来，生活在北极地区的爱斯基摩人便利用冰砖砌筑堡状小屋，并将砖缝浇水冻
结，作为住宅使用。近年来，随着冰雪制备、强化及施工技术的发展，冰雪建筑结构呈现高度及跨度增大，造型
绚丽多样，建筑实用性高等特点，在日本、欧洲等地更是兴起了冰屋旅店、冰壳等冰雪建筑试点。哈尔滨地处西
伯利亚南部的高纬平原，冬季长达 4个月，气候寒冷，以冰雕、冰建筑为主的冰雪旅游已成为当地标志性产业之
一。因此，开展针对冰雪材料强化、结构形态设计，及结构健康监测的研究，对促进冰雪旅游发展，带动地区经
济具有十分重要的意义。 
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一、前言 
 
冰雪建筑是一种以冰、雪作为主要建造材料的建筑形式，可用作短期抵御风寒及造型观赏等使用，多
见于气候寒冷地区，有较为悠久的发展历史。基于其材料特殊性，冰雪建筑结构具有以下特点： 
（1）材料易得可持续 
施工过程中，可利用现场周边临近的江、海等天然水源及水库等人造水源，取水简易。同时，水的储
存和运输相对简单，利用罐车、输水管道等即可实现，运输成本较低。冬季结束，气温上升，临时性的冰
雪建筑也将被拆除。融化成水的冰雪材料重新进入自然水循环，对环境产生的影响较小，同时实现材料的
高效回收，环保可持续。 
（2）外表绚丽美观 
冰作为理想的雕塑材料，其透明的外观及较软的质地使冰建筑满足形象上的艺术性与多变性。配合彩
灯及彩色染剂的后期处理，冰建筑在夜晚可塑造出晶莹剔透，美轮美奂的奇幻世界。雪同样作为雕塑材料，
具有银白色外观及较低密度，适合大型雕刻艺术的塑造。同时，雪在光的照射下会产生漫反射效果，呈现
出闪耀的外观，绚丽夺目。 
（3）易于造型施工 
冰雪材料质地较软，固、液态间转变难度低，在设计上可以满足更复杂的造型要求，在施工中也更容
易达到外形目标。目前除传统的冰雪砌体结构施工方法，还有喷射冻结、低温浇筑等更为先进快捷的施工
技术。同时，冰雪结构质量较轻，对成型模具的承载力要求也相应降低。除此之外，冰雪建筑在修改和修
第十六届空间结构学术会议论文     2016 杭州 
补上更加容易，为结构加固与结构修复提供了有利条件。 
（4）材料稳定性差 
冰雪是一种相对脆弱且具有明显蠕变行为的材料，其力学性质受温度影响严重，需要周密的融化保护
措施。用于建筑的冰雪材料多需要一定程度的强化，同时在施工和后期使用过程中，冰雪建筑的健康监测
及维护、修缮也需要投入较多的精力与资源。此外，材料稳定性较差也使得传统冰雪建筑寿命较短，在现
场气温变化的影响下，冻融循环可能使建筑寿命更短。 
综上可见，冰雪建筑与结构具有较好的发展前景，是新型建筑发展的一大重要课题。而目前全世界对
于冰雪建筑与结构的系统研究尚属起步阶段，仅有较少的国外学者针对冰雪材料强化、冰壳结构施工方法
等课题进行理论研究与实践尝试，尚存在较大的研究空间。目前国内在这一领域，虽东北地区有较多冰雪
节等活动的举办经验，但仅停留于冰灯、冰砖砌体结构等初始阶段，系统研究十分有限。为充分推动冰雪
建筑与结构的发展，本文将对以下两方面的内容进行介绍，首先对冰雪建筑及结构的历史发展沿革作以概
述，随后对其当前研究情况作总结与展望。 
 
二、冰雪建筑结构的发展 
 
冰雪建筑与结构具有悠久的历史，几乎在世界各地的寒冷区域都有其独特的冰雪建筑，现以其发展沿
革为路线，对世界范围内较为典型的冰雪建筑实例进行介绍。 
历史最为悠久的冰雪建筑实例是著名的 Igloo，译作冰屋或雪屋，如图 1所示。居住于加拿大北部靠近
北极地区的极地因纽特人（也称爱斯基摩人）于大约 14000年前发明了这种建筑。Igloo采用长方体冰砖砌
筑，外形类似内蒙古地区的传统住宅蒙古包，其主要优点为就地取材，抵御外界严酷风寒，作为短期或长
期住宅使用。 
  
图 1 Igloo外观 图 2 Igloo砌筑方式 
Igloo的砌筑方式相对简单，采用冰砖旋转向上堆砌，并逐渐向中间收合的搭建方式，整体外貌呈现抛
物线形，内部空间较大，。搭建 Igloo时，建造者在内部进行堆砌，以一个较小坡度旋转向上，最终顶端封
口，并在地下挖一个洞口作为出入通道，如图 2所示。建好的 Igloo可以良好的抵御风寒，在室外温度达
到- 45°C时，其内部温度仍可保持在- 7°C~+16°C之间，满足因纽特人的生活基本需要。因内部温度较高，
除了顶部预留通风口以降温减少融化之外，内部融化的冰雪也会因外部的极低气温重新凝结，成为冰砖之
间良好的凝结剂，且将冰砖间的微小缝隙填充起来，更有利于其抵御风寒。 
冰雪建筑发展至今，其功能逐渐从生存手段转变为满足人们艺术欣赏的一种方式，自 1739年俄国女
皇安娜·伊万诺夫娜主持建立了历史上第一座冰雪宫殿起，世界各地用于观赏的冰雪建筑便发展起来，并
逐渐演变成为今天的冰雪节形式，受到人们的广泛欢迎。哈尔滨太阳岛景区自 1999年起开始创办一年一
度的冰雪博览会，至今已举办 17届，在向世界展现北方冰城魅力的同时，更创造了巨大的经济效益。2016
举办的第 32届冰雪节，哈尔滨共接待游客 1648.3万人次，收入 247.8亿元人民币，这一数字仍在逐年攀
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升。2016年的雪博会，园区建立起目前世界最高的雪塑建筑“冰雪之冠”，这一雪建筑高 51米，占地 2800
平方米，总用雪量超过 3.5万立方米是目前世界上最高、单体体量最大的雪塑建筑，如图 3。随着哈尔滨
雪博会的国际知名度不断上升，游客对园区冰雪建筑的美观要求也在不断提高。在高度、跨度增大的同时，
对于冰雪建筑的外形创新、功能创新以及施工方法改进都是迫在眉睫的问题。 
除哈尔滨雪博会外，世界其他地区也有发展良好的冰雪节传统。日本北海道每年有九处地方举行雪祭，
其中自 1950年开始的札幌冰雪节是规模最大，历史最为悠久的雪祭活动，如图 4。每年来自世界各地的冰
雪雕刻大师及冰雪建筑大师都会聚集于此，创造出美轮美奂的冰雪作品，并参加一年一度的雪雕大赛。同
时，札幌冰雪节还举办打雪仗大赛、狂欢节等娱乐活动，充分带动地区经济发展，已经成为当地标志性产
业。1972年，冬季奥运会在札幌举办，以“欢迎来札幌”为主题的札幌冰雪节从此被全世界所熟知。 
  
图 3 哈尔滨冰雪博览会-冰雪之冠 图 4北海道-札幌冰雪节 
由上述冰雪建筑及结构的成功实例可以看出，在寒冷地区发展冰雪建筑具有较高可行性，同时具有较
高的经济价值、社会价值以及美学价值。 
 
三、冰雪建筑结构研究 
 
随着冰雪建筑与结构在世界各地逐渐发展，并逐渐成为一大新型旅游产业，对于这一建筑形式的理论
研究也随之兴起。在这一领域，目前国际上研究者主要有日本学者 Tsutomu Kokawa等，主要研究方向包
含冰雪材料强化、冰雪结构施工等方面。基于现有学者的理论研究与工程实践，对相关方向研究现状介绍
如下。 
（一）冰雪材料强化 
冰雪作为建筑材料，存在强度不足、气温敏感度大、力学性质不稳定三大主要问题。为合理减少上述
问题对冰雪结构的影响，同时不改变冰雪材料原有优势，冰雪材料的强化对于冰雪建筑的发展起到基础性、
决定性作用。 
对于冰雪材料的复合强化，目前主要有宏观和微观两种方法。宏观方法即采用相对体量较大，连续的
混合材料，如网、树干、土工格栅等，与水冻结形成层状复合材料，力学性能提高较为明显但在施工使用
中具有一定的难度。微观方法即在水中加入粒径较小的均匀混合物如木屑、泥土等，实现材料整体力学性
能及使用性能提升。目前主流的材料强化方式是微观方法，以求改变其内部结构及物理性质，抑制裂纹的
形成与扩展，减缓溶解失效。 
目前可应用的复合型冰材料主要有三种，分别是：Pykrete、冰-土混合物以及冰-岩土材料混合物。经
过对加入玻璃屑、棉花、钢渣等 22种混合冰材料的对比试验，最终确定这种加入木屑的冰材料在各向同
性、力学性能以及加工性能等方面均表现最为突出，如图 5所示。Pykrete 是由锯末或其他形式的木屑与
水经一定比例混合后冻结形成的冰-木屑混合物，是一种目前最为热门的微观复合材料。根据试验可得，加
入木屑后冰材料的物理性能有明显改变，其抗压强度，抗弯强度等指标对比纯冰都有明显提高。同时，不
同粗细程度、不同比例的木屑对冰材料强度的提高程度也不同，可以发现，添加 10%质量的木屑是最为有
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效的材料加强比例，如图 6所示。 
  
图 5材料试验试块 图 6 Pykrete抗弯强度对比试验结果 
2014年，Arno Pronk在芬兰利用 pykrete材料完成了一座 30m跨度冰穹顶建筑的设计施工。这一建筑
是目前全世界跨度最大的雪屋，同时也是木屑-冰复合材料 pykrete在大规模实体建筑中的首次使用。根据
其实验结果，加入锯末的复合冰材料强度约达到普通冰材料的 5倍左右。2015年， “冰雪圣家族大教堂”
制作完成，与 Pykrete穹顶类似，这一结构也使用了索网约束及复合冰雪喷射等技术，但其区别在于“圣
家族大教堂”的高度达到 30m，是首个塔状冰雪建筑，如图 8所示。 
  
图 7 喷射复合冰材料后的结构 图 8 冰雪圣家族大教堂 
（二）建造技术 
冰雪建筑具有较高的观赏价值与艺术价值，这与其建造与造型技术密不可分。目前在冰雪建筑建造方
面，依照其搭建方式不同可分为砌体结构建造、冰壳结构建造两大类。 
针对砌体冰雪结构，受砌体结构自身特点限制，现有造型方法较为单一，难以实现对大跨度结构、高
耸结构及自由曲面结构等具有连续外形结构的塑造，具有一定的技术局限性。现阶段哈尔滨市一年一度的
雪博会中，因其施工与维护成本较低，较为常见的仍是砌体冰雪结构。 
为了克服砌体结构难以创建壳体等自由曲面结构的问题，ETH的 P. Block等学者对砌体薄壳的找形进
行了研究，其采用 BRG 技术，即一种包含砌体结构分析、图形分析与设计方法研究、结构计算机找形与
设计、离散单元组装以及建造与施工技术于一体的砌体结构研究方法，对砌体薄壳进行设计建造，并已有
一定成果。下一步可应用其砌体薄壳设计施工手段对冰雪砌体薄壳进行尝试研究。 
针对冰壳结构，其主要造型技术在于冰壳找形与施工方法。根据瑞士学者 Heinz Isler对于薄壳结构找
形方法的研究，壳体结构可以通过充气膜法、逆吊法以及流动形态法进行找形。具体到冰壳等冰雪建筑，
利用充气膜结构配合索网进行找形是相对简易可行的冰壳找形手段。Isler指出，充气膜结构具有气动形态，
从而便于形成兼具美学特点与纯拉受力特点的合理薄壳外形，配合冰雪喷射等技术的使用，易于找形和施
工，实现了冰壳跨度、高度的提升。同时，Isler在冰壳结构方面也具有一定的研究成果，他通过充气膜结
构及张拉膜结构等方式进行冰壳找形，建立了一系列冰穹顶结构实例，如图 9所示。 
来自日本的 Tsutomu Kokawa教授于 1980年开始研究冰壳结构至今，其研究主要针对冰壳结构充气膜
施工方法的改进与实践。他们使用的施工方法较为单一，主要包含三部分：建造环装基础、建造带有索网
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的充气膜结构模型、低温环境下在模型上喷射冰雪或水成型。首先在结构底部布设与地面连接的环装基础，
用于锚固索网。在索网的约束下，气动形态的充气膜具有了网壳的外形，同时达到最大张力的索网也可以
减少对膜结构的承载需求。经过充分膨胀，充气膜结构具有一定承载力，利用旋转式扫雪机等喷射机械，
将磨碎的雪覆盖在模型上直至成型，并在-10°C 气温下喷水使之冻结充分，从而撤除充气膜，完成施工，
如图 10所示。Arno Pronk及其团队以实验研究为主，在 Kokawa研究的基础上进行了技术结合与创新，如
用铆钉直接固定索网，代替 Kokawa充气膜施工过程中的冰环梁等，收效良好。 
  
图 9 Isler 冰穹顶实例 图 10 Kokawa 冰壳建造方式 
（三）相关规范 
中华人民共和国住房和城乡建设部于 2011年 8月 29日发布了《冰雪景观建筑技术规程》JGJ247-2011，
这一规范针对冰雪材料物理化学性能、冰雪建筑设计、冰雪结构施工及配电与后期维护等方面进行了详细
规定。材料性能方面，规范对分别对纯冰材料和雪材料的抗压、抗拉、抗剪及抗劈拉等强度进行了规定，
为冰雪材料强度检验、冰雪结构设计计算提供了有力依据。建筑景观设计方面，规范规定了冰结构和雪结
构的材料强度验算及稳定验算方式，同时包含了对于景区整体规划、水电等配套设施供应、冰雪活动项目
设计、服务设施设计等周边管理内容的详细规定，涵盖范围较广。结构施工方面，规范针对冰砌体结构、
雪体结构以及冰雕、冰灯等冰雪结构形式的施工方法进行了详细要求，并对工程质量验收所需检查的各工
程项目进行了规定。规范针对观赏用冰雪建筑景区的规划设计与建造进行了详细规定，并提出相应合格标
准，是冰雪建筑景观建设的有力依据。 
这一专门规范的颁布，为我国北方地区冬季冰雪景观建筑的设计和施工提供了良好依据，极大推动了
我国冰雪产业的发展，是我国冰雪建筑景观产业化的重要标志。相比之下，世界其他国家对于冰雪结构的
相关国家规范则出台较少，仅芬兰层出台过针对冰雪建筑的相关规范，但这一规范仅针对纯冰材料，并不
涉及符合强化冰雪材料。可见在国际范围内，冰雪建筑结构的研究仍是一个较为新兴的方向。 
 
四、总结与展望 
 
根据冰雪建筑与结构的研究现状与存在问题，对冰雪建筑未来的可研究方向作以展望与分析如下。 
1. 材料强化 
在未来冰雪材料研究过程中，应当聚焦于采用更丰富的强化手段进一步提高其性能，如配合化学合成
方法、生物方法等平行学科技术手段，实现数字化配比与材料性能的精确把控，以至于达到高强混凝土等
现有常用建筑材料的强化水平，从而为整个冰雪建筑方向带来巨大突破。 
2. 造型技术 
未来造型技术研究方面，应从“基础理论研究”与“施工方法改进”两方面出发。基础理论方面，在
Isler 薄壳理论的基础上，继续进行形态学层面的研究。“形”即针对结构的几何外形、索网布置方式、以
及构件尺寸等外在特征，“态”即针对结构在荷载与作用下的内力分布状态，即结构的响应。所谓形态学，
即是追求“形”与“态”调和，即追求结构外在特征与内在反应的协调统一。施工方法方面，应基于理论
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研究成果加以改进，力求找形、施工一体化、简易化，可配合 3D 打印等先进技术，最终实现冰雪结构工
业化生产的目标。 
3. 工程可靠度研究 
基于材料特殊性，冰雪结构的可靠度研究及健康监测相比其他结构形式更加重要。冰雪结构因其材料
特殊性，具有严重的蠕变行为及气温敏感性，材料的力学性质随时间、温度及外力作用的改变明显。通过
结构健康监测技术，除监测结构振型敏感部位的振动信号等传统指标外，针对冰雪结构特点，对其结构内
部温度、冰雪融化程度、材料力学性能等专门化指标进行监测、反馈和分析，形成一体化无线传输分析系
统，对冰雪结构进行全方位监测。这样才能保证冰雪结构可靠性，及时发现结构问题并加以补救，减少损
失，延长冰雪结构寿命，提高其经济价值。而要实现上述健康监测目标，则包含数据采集系统、信号处理、
结构分析等诸多不同领域的内容。 
中国东北地区冬季气候严寒，适合发展冰雪建筑的研究工作，顺应国家文化发展趋势，开展对冰雪结
构的研究工作，对地区经济转型具有重要意义。 
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